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摘　要：沂源-燕崖地区及周围矿产勘查研究程度

较高，尤其沂源金星头-金家山地区，其中金家山铅锌

多金属矿规模相对较大，与研究区内存在的多金属矿

点、矿化点特征基本相似，具有典型意义。本文根据项

目勘查成果，结合与典型矿床的对比分析，对沂源-燕

崖地区进行成矿预测分析，研究区域成矿规律。燕山晚

期中偏酸性或碱性的岩浆杂岩体是该区域中低温热液型

多金属矿的成矿物质基础；古生代灰岩是成矿最有利的

围岩，是矿体生成的外部条件；接触带构造是矿质运

移、矿质赋存的最有利空间；三者必须有机的结合，缺

一不可。

关键词：沂源-燕崖；典型矿床；成矿预测；区域

成矿规律
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一、引言

研究区位于鲁中地区，隶属淄博市沂源县管辖（图

1）。1958年以来，省内外多家地勘单位在该区域及周

围开展了多种比例尺的区调、矿调、物化探、遥感、重

砂及专项研究工作，取得丰硕的勘查研究成果。2016年

至2018年，省物化探院完成了沂源幅-燕崖幅1：5万矿

调，根据项目勘查成果和对以往资料分析研究，对比区

域内典型矿床金家山铅锌多金属矿，建立沂源-燕崖地

区区域成矿模式及预测模型，系统研究总结区域成矿规

律。
二、区域地质背景

研究区大地构造位于华北板块，属于鲁西隆起区

（Ⅱ）-鲁中隆起（Ⅱa），跨越3个四级构造单元、5个

五级构造单元，地质条件较复杂（图1）。地层发育较

全，出露较好，受区域构造控制，多呈北西-南东向展

布。侵入岩较发育，时期以新太古代为主，呈岩基、岩

株、岩脉状产出，岩性多为中酸性-酸性，广泛分布于

北部鲁山凸起和南麻、鲁村盆地的北侧及燕崖幅西南部

地区。构造呈北西、东西、北东三个方向交叉的复杂格

局，早前寒武纪基底区变形作用较强，主要由片理、片

麻理、线理、条带、韧性变形带等构成总体构造线，沉

积盖层区断裂构造异常发育，大体分为北东向、北西

向、东西向、近南北向四组，其中规模较大者具有多期

活动特点。上五井断裂带自北北东-南南西斜穿整个研

究区，将中-新生界盆地分隔为南麻盆地和鲁村盆地。
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三、区域成矿模式

类比金家山式层控中低温热液型铅锌多金属矿，建

立了沂源-燕崖区域成矿模式（图2）。

研究区铅锌多金属矿床成矿热液及成矿物质来源于

中生代白垩纪燕山晚期中-酸性岩浆。岩浆期后含矿热

液沿陡倾的NNW或NNE向断裂运移，当上升至朱砂洞组、

图1  研究区大地构造位置图

（1-一级单元界线；2-二级单元界线；3-三级单元界线；4-四级单元界线；5-五级单元界线；6-断层及推断断层；7-不整合界

线；8-单元代号；9-凹陷区；10隆起区；11-工作区位置）

图 1 研究区大地构造位置图

附图 1

（1-一级单元界线；2-二级单元界线；3-三级单元界线；4-四级单元界线；5-五级单元界线；

6-断层及推断断层；7-不整合界线；8-单元代号；9-凹陷区；10 隆起区；11-工作区位置）

三、 区域成矿模式

类比金家山式层控中低温热液型铅锌多金属矿，建立了沂源-燕崖区域成矿模式（图 2）。

研究区铅锌多金属矿床成矿热液及成矿物质来源于中生代白垩纪燕山晚期中-酸性岩浆。

岩浆期后含矿热液沿陡倾的 NNW 或 NNE 向断裂运移，当上升至朱砂洞组、馒头组位置时，向

断裂两侧扩散，与灰岩、白云岩中的 CaCO3、Ca Mg(CO3)2等成分反应，使热液平衡的物化条

件遭到破坏，热液中 Cu2+、Pb2+、Ag2+、Fe2+或金属络合物等形式的成矿物质，以黄铁矿、黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜矿等形式沉淀并成矿，同时热液中的非金属元素 Si、K等，以

石英、绢云母、钾长石等形式沉淀，形成含矿脉状和层状矿体。矿体形成后，被随后的低温

热液活动形成的重晶石、方解石细脉穿插。后期在地表次生条件下，原生硫化物发生氧化形

成褐铁矿、孔雀石、铜蓝等铁、铜的氧化矿物，有些溶解在地表水中，向下渗透并在深部叠

加到原生矿石中，形成次生富集，使矿体品位升高。
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馒头组位置时，向断裂两侧扩散，与灰岩、白云岩中的

CaCO3、Ca Mg（CO3）2等成分反应，使热液平衡的物化条

件遭到破坏，热液中Cu2+、Pb2+、Ag2+、Fe2+或金属络合物

等形式的成矿物质，以黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿、黝铜矿等形式沉淀并成矿，同时热液中的非金属元

素Si、K等，以石英、绢云母、钾长石等形式沉淀，形

成含矿脉状和层状矿体。矿体形成后，被随后的低温热

液活动形成的重晶石、方解石细脉穿插。后期在地表次

生条件下，原生硫化物发生氧化形成褐铁矿、孔雀石、

铜蓝等铁、铜的氧化矿物，有些溶解在地表水中，向下

渗透并在深部叠加到原生矿石中，形成次生富集，使矿

体品位升高。

图2 沂源-燕崖区域成矿模式图

（1-新太古代花岗质片麻岩；2-朱砂洞组；3-馒头组；4-张夏

组；5-崮山组；6-炒米店组；7-沂南-苍山；8-含矿热液运移

方向；9-铅锌矿化蚀变带；10-断层面）

四、区域预测模型

类比金家山式铅锌多金属矿预测方法，建立沂源-

燕崖区域预测模型（图3），层控内生型。

主要为寒武系碳酸盐岩建造和燕山晚期侵入岩建

造。碳酸盐岩建造主要为朱砂洞组白云岩、张夏组灰

岩，侵入岩建造主要为石英闪长玢岩。铅锌矿体主要赋

存在寒武纪长清群朱砂洞组丁家庄白云岩段内，并共生

有金、银矿体。

磁异常特征：磁力高峰值340nT，背景场0nT。磁力

高反映了石英闪长玢岩、角闪闪长玢岩、辉石闪长岩等

磁性较强侵入岩。

地球化学异常特征：测区内铅锌异常重合较好，铅

异常下限为30.5×10-6，锌异常下限为68×10-6。异常元

素组合主要为铅、锌、银、铜、铋、锑、镉等。

自然重砂异常特征：以自然铅-铜-黄铁矿-金矿物

组合为主的重砂矿物异常在区内中部吻合好，且与铅矿

化的矿石矿物组合相对应；重砂异常与铅矿化的分布、

断裂构造的方向基本一致。
五、找矿规律分析

（一）成矿阶段

该类矿床基本可划分为4个成矿阶段。一是石英-

黄铜矿-黄铁矿化成矿阶段：成矿早期以形成铜矿体为

主，主要是形成黄铜矿、石英。二是方铅矿-银矿成矿

阶段：主要形成浸染状方铅矿和以类质同相形式存在的

银矿化。三是重晶石、方解石阶段：重晶石、方解石、

石英呈细脉、网脉状穿切矿体，该阶段基本无多金属矿

化现象。四是氧化阶段：黄铁矿、黄铜矿、方铅矿等原

生硫化物矿物在地表或浅层氧化条件下被氧化，转化为

褐铁矿、孔雀石、铜蓝等氧化矿物，并形成次生富集。

（二）成矿有利位置

（1）多期次浅成侵位的中酸性岩体的接触带及其

构造薄弱带（不整合面、层间破碎带、滑脱带）和顺层

侵入的岩床内部及上下两侧。

（2）由岩浆在上侵过程中形成的以岩体为中心的

穹隆构造，其周围裂隙发育，为含矿热液的活动及矿体

的形成提供了有利空间。

（3）两组或两组以上构造交汇部位蚀变矿化明

显，往往有富矿体赋存。

（4）寒武纪地层中发育的层间裂隙构造，是矿体

赋存的有利部位。

（三）蚀变特征

矿床围岩蚀变为热液蚀变型，热液蚀变主要有硅

化、碳酸盐化，以及钾化、高岭土化、绿帘石化、绿泥

石化等。硅化常与金矿化、铜矿化伴随，矿体附近硅化

强烈，一般呈它形粒状、浸染状、团块状碎裂硅质岩。

碳酸盐化一般为它形-半自型散粒状方解石、团块状方

解石、细脉状方解石，并常与石英伴随、穿切交代黄铁

矿、黄铜矿等硫化物。

（四）找矿标志

（1）原生矿（化）体露头标志：地表裂隙中存在

黄铁矿化、黄铜矿化、磁铁矿化、赤铁矿化、褐铁矿

化、孔雀石化等矿化蚀变部位，指示深部可能存在铅锌

多金属矿体。

（2）地层标志：主要发育于寒武纪碳酸盐岩地

层，尤其是朱砂洞组丁家庄段底部处于盖层与基底的不

图 2 沂源-燕崖区域成矿模式图

附图 2

（1-新太古代花岗质片麻岩；2-朱砂洞组；3-馒头组；4-张夏组；5-崮山组；

6-炒米店组；7-沂南-苍山；8-含矿热液运移方向；9-铅锌矿化蚀变带；10-断层面）

四、 区域预测模型

类比金家山式铅锌多金属矿预测方法，建立沂源-燕崖区域预测模型（图 3），层控内生

型。

主要为寒武系碳酸盐岩建造和燕山晚期侵入岩建造。碳酸盐岩建造主要为朱砂洞组白云

岩、张夏组灰岩，侵入岩建造主要为石英闪长玢岩。铅锌矿体主要赋存在寒武纪长清群朱砂

洞组丁家庄白云岩段内，并共生有金、银矿体。

磁异常特征：磁力高峰值 340nT，背景场 0nT。磁力高反映了石英闪长玢岩、角闪闪长玢岩、

辉石闪长岩等磁性较强侵入岩。

地球化学异常特征：测区内铅锌异常重合较好，铅异常下限为 30.5×10-6，锌异常下限为 68

×10-6。异常元素组合主要为铅、锌、银、铜、铋、锑、镉等。

自然重砂异常特征：以自然铅-铜-黄铁矿-金矿物组合为主的重砂矿物异常在区内中部吻合

好，且与铅矿化的矿石矿物组合相对应；重砂异常与铅矿化的分布、断裂构造的方向基本一

致。

图3  沂源-燕崖区域预测模型图

（1-第四系；2-张夏组；3-馒头组；4-朱砂洞组；5-沂南序列侵

入岩；6-航磁曲线；7-航磁化极曲线；8-航磁拟合曲线；9-重力

曲线；10-剩余重力曲线；11-Pb异常曲线；12-Zn异常曲线；13地

质界线；14-角度不整合界线；15-断层；16-铅锌矿体）

图 3 沂源-燕崖区域预测模型图

附图 3

（1-第四系；2-张夏组；3-馒头组；4-朱砂洞组；5-沂南序列侵入岩；6-航磁曲线；7-航磁

化极曲线；8-航磁拟合曲线；9-重力曲线；10-剩余重力曲线；11-Pb 异常曲线；12-Zn 异常

曲线；13 地质界线；14-角度不整合界线；15-断层；16-铅锌矿体）

五、 找矿规律分析

（一） 成矿阶段

该类矿床基本可划分为 4 个成矿阶段。一是石英-黄铜矿-黄铁矿化成矿阶段：成矿早期以形

成铜矿体为主，主要是形成黄铜矿、石英。二是方铅矿-银矿成矿阶段：主要形成浸染状方

铅矿和以类质同相形式存在的银矿化。三是重晶石、方解石阶段：重晶石、方解石、石英呈

细脉、网脉状穿切矿体，该阶段基本无多金属矿化现象。四是氧化阶段：黄铁矿、黄铜矿、

方铅矿等原生硫化物矿物在地表或浅层氧化条件下被氧化，转化为褐铁矿、孔雀石、铜蓝等

氧化矿物，并形成次生富集。

（二） 成矿有利位置

（1）多期次浅成侵位的中酸性岩体的接触带及其构造薄弱带(不整合面、层间破碎带、

滑脱带)和顺层侵入的岩床内部及上下两侧。

（2）由岩浆在上侵过程中形成的以岩体为中心的穹隆构造，其周围裂隙发育，为含矿

热液的活动及矿体的形成提供了有利空间。

（3）两组或两组以上构造交汇部位蚀变矿化明显，往往有富矿体赋存。
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整合接触界面附近。

（3）岩浆岩标志：燕山晚期中性-中酸性杂岩体，

主要岩性为闪长玢岩、石英闪长玢岩、石英闪长岩、石

英二长斑岩和花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩等，尤其是

杂岩体边缘部位。

（4）构造标志：断裂构造交汇部位，尤其是北东-

北北东向断裂与北西向断裂交汇部位，往往深部可能存

在多金属矿体。

（5）蚀变标志：岩体内部热液蚀变带是多金属矿

（化）体的赋存场所。

（6）物探异常：多金属矿（化）体大部分含较高

的磁铁矿、黄铁矿及黄铜矿，因而电法及磁法测量能引

起较明显的异常。

（7）化探异常：中低温热液型多金属矿床主要指

示元素为Au、Cu、Ag、Pb、Zn，其次为As、Sb、Hg，形

成的异常多围绕已知矿（化）体有明显显示，异常浓集

中心与矿区中心相吻合。
六、区域成矿规律

（一）中生代燕山晚期中酸性杂岩体是成矿基本条件

中生代燕山晚期多阶段侵入的中酸性杂岩体是成矿

母岩，是成矿的基本条件，岩体规模愈大、侵入期次愈

多、岩性愈复杂，对成矿愈有利。

（二）寒武纪地层是矿床形成的重要条件

以石灰岩为主的寒武纪地层是形成该类中低温热液

矿床的重要条件。尤其是寒武纪底部的朱砂洞组丁家庄

段，在岩浆侵位过程中，机械性质不同的岩层之间更容

易形成层间破碎带、层间滑脱等薄弱界面，它们不仅有

利于岩浆的顺层侵位，更有利于含矿热液的交代成矿，

若有持续的矿质和热源供应，则可形成延伸较远的似层

状矿体。同时，频繁的互层有利于矿液沿多个层位发生

顺层交代。

（三）接触带构造是成矿的有利条件

断裂构造既是成矿岩株侵入的有利部位，又为成矿

物质聚集成矿提供了空间，区内北西向、北北东向的断

裂，形成于燕山运动晚期，活动性质为张扭性，有利于

岩浆热液上升运移发生交代成矿作用。成矿有利的构

造，主要为岩体与围岩的侵入接触带构造和接触带附近

层间破碎带、挤压破碎带、早古生代及新元古代地层与

基底岩系间的不整合面构造，灰岩捕虏体接触带构造

等；侵入接触带构造与其他构造的复合部位，最利于形

成较大规模的矿床或矿体。
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